Taajuusriippuvien seismisten Qp- ja Qs-arvojen määrittäminen Pohjois-Suomen alueelle coda-normalisointimenetelmällä by Smedberg, Ilmari
Pro gradu -tutkielma
Geofysiikka




Ohjaajat: Dos. Päivi Mäntyniemi ja Prof. Ilmo T. Kukkonen
Tarkastajat: Dos. Päivi Mäntyniemi ja Prof. Ilmo T. Kukkonen
HELSINGIN YLIOPISTO
FYSIIKAN LAITOS
PL 64 (Gustaf Hällströminkatu 2)
00014 Helsingin Yliopisto








Työn nimi / Arbetets titel – Title
 Taajuusriippuvien seismisten Qp- ja Qs-arvojen määrittäminen Pohjois-Suomen alueelle coda-
normalisointimenetelmällä
Oppiaine /Läroämne – Subject
Geofysiikka
Työn laji/Arbetets art – Level
 Pro gradu -tutkielma
Aika/Datum – Month and 
year
 11 / 2015
Sivumäärä/ Sidoantal – Number of pages
 66
Tiivistelmä/Referat – Abstract
Yksi tapa tarkastella maankamarassa etenevien seismisten aaltojen vaimenemista on määrittää tutkittavalle 
alueelle seisminen Q-arvo, joka kuvaa maa- tai kallioperän keskimääräisiä vaimenemisominaisuuksia. Seismisellä
Q-arvolla on myös taajuusriippuvuus, eli sillä on eri arvo eri taajuuksilla.
Tässä työssä määritettiin taajuusriippuvat Q-arvot P- ja S-aallolle tutkimalla näiden ensisaapujien alusta alkavan 
kolmen sekunnin aikaikkunan maksimiamplitudeja. Kohdealue tutkimuksessa oli  Pohjois-Suomi. Havaintoaineisto
koostui Suomen seismiseen asemaverkkoon kuuluvien, viiden seismografiaseman maanjäristysrekisteröinneistä. 
Asemat sijaitsivat Hetan, Sodankylän, Oulun, Kuusamon ja Tornion alueilla ja maanjäristykset olivat tapahtuneet 
enintään 200 km:n episentrietäisyydellä. Eri asemien rekisteröintejä tutkittiin yhteensä 181 kpl.
Tutkimuksessa käytetty menetelmä on nimeltään coda-normalisointimenetelmä, jossa P- ja S-aaltojen 
amplitudiarvot normalisoidaan coda-aaltojen amplitudiarvoilla. Eri hyposentrietäisyyksillä saaduista arvoista 
saadaan regression avulla määritettyä Q-arvo eri taajuuksille, joista linearisoinnin avulla saadaan määritettyä 
taajuusriippuva Q-arvo.
Tässä työssä P-aallolle saatiin taajuusriippuva Q-arvo QP( f )=183(±12) f
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Tämän tutkimuksen tarkoituksena on määrittää taajuusriippuva seisminen Q-
arvo Pohjois-Suomen alueelle. Q-arvo eli ns. laatutekijä (eng. quality factor) on
suure joka kuvaa väliaineen keskimääräisiä vaimenemisominaisuuksia. Seismolo-
gisessa kontekstissa sillä tarkoitetaan yleensä maankamarassa etenevien seismis-
ten aaltojen vaimenemista ja tutkimuksen kohteena on joko aaltojen tai aaltopa-
kettien amplitudien vaimeneminen tai näiden sisältämän energian vaimeneminen.
Tässä työssä tarkasteltiin miten P- ja S-aaltojen ensisaapujien maksimiamplitudit
vaimenevat eri taajuuksilla etäisyyden kasvaessa maanjäristyksen keskuksesta.
Kohdealueeksi tutkimukselle valittiin Pohjois-Suomen alue, koska sen alueen
Suomen seismisillä asemilla on eniten rekisteröintejä maanjäristyksistä sekä alu-
een tektoniikka ja geologia ovat olleet monien tutkimusten kohteena, näin ollen
esimerkiksi seismisille nopeuksille on tarkkoja arvoja saatavilla. Alan tutkimuk-
sissa on yleensä määritetty taajuusriippuva arvo, koska seismiset aallot käyttäy-
tyvät eri lailla eri taajuuksilla minkä lisäksi sillä voi olla muitakin sovelluksia.
Esimerkiksi insinööriseismologiassa tutkitaan erilaisten rakennelmien ominaisvä-
rähtelytaajuuksia, jolloin vaikkapa ydinvoimaloita suunniteltaessa seismisten aal-
tojen käyttäyminen tietyillä taajuuksilla on suuren mielenkiinnon kohteena.
Q-arvo on myös monimuuttujaregression yksi parametri kun pyritään määrit-
tämään maanliikettä ennustavia yhtälöitä (eng. Groun Motion Prediction Equa-
tions, GMPEs). Näillä yhtälöillä pyritään mallintamaan sitä, miten suuren maan-
liikkeen, sen nopeuden tai sen kiihtyvyyden tietyn suuruinen maanjäristys saa ai-
kaan tietyllä etäisyydellä. Tämänkaltainen tutkimus helpottuu, jos Q-arvoja on
olemassa valmiiksi määritettynä. Maanliikkeen yhtälöitä käytetään myös seismi-
sen hasardin tutkimuksessa, jossa pyritään esimerkiksi määrittämään todennä-
köisyyksiä maanliikkeen kiihtyvyyden arvoille tiettynä ajanjaksona.
Vaikkakin Suomi kuuluu verrattain stabiiliin mannerlaatan sisäosien aluee-
seen, niin seismisen hasardin tutkimus on erittäin tärkeätä. Paleoseismisissä sekä
makroseismisissä tutkimuksissa on ilmennyt, että sekä Fennoskandian alueella
on ollut erittäin voimakkaita maanjäristyksiä (MW ∼ 8.2) viime jääkauden jäl-
keen (Arvidsson, 1996), että myöskin Suomen alueella on ollut voimakkaita jä-
ristyksiä (ML ∼ 4-5) viime vuosisatojen aikana (Mäntyniemi ja Ahjos, 1990),
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(Mäntyniemi, 2008). Fennoskandian alueella maanliikkeen kiihtyvyksiä on mää-
rittänyt Teikari (1993), maanliikkeen yhtälöitä Bungum et al. (1992) sekä seis-
mistä hasardia Mäntyniemi et al. (1993).
Aikaisemmin mainittujen ydinvoimaloiden lisäksi merkittäviä tutkimuskoh-
teita maanjäritysten voimakkuuksia ja niiden vaikutuksia arvioitaessa ovat tu-
levat ydinvoimala-alueet (tietysti myös lisäinformaatio nykyisistä kiinnostaa) ja
niiden tuottaman ydinjätteen mahdollisten loppusijoituspaikkojen alueet. Suo-
messa seismiseen hasardiin ja riskiin sekä maanliikkeen komponenttien vaime-
nemiseen alettiin kiinnittää voimakasta huomiota 1980-luvulla, jolloin aiheesta
ilmestyi ensimmäisiä julkaisuja Loviisan ja Eurajoen ydinvoimalaitospaikoista,
esim. Varpasuo ja Puttonen (1984). Uusien mahdollisten ydinvoimalaitosten sekä
niihin liittyvien ydinjätteen loppusijoituspaikkojen myötä on syntynyt tarve lisä-
tä Suomen alueen seismisen hasardin tutkimusta, seismisyyden ja lähdealueiden
tarkempaa määrittämistä sekä maanliikkeen komponenttien vaimenemisen tutki-
musta. Tämän seurauksena on tehty mm. uusi kattava tutkimus Fennoskandian
seismotektoniikasta ja seismisistä lähdealueista (Korja ja Kosonen, 2015).
Tässä työssä käytetty menetelmä on nimeltään coda-normalisointimenetelmä
(CN-menetelmä), jonka teorian esitteli Aki (1980). Menetelmän käytössä on mo-
nia etuja: ei tarvitse tuntea lähde- tai kohdealueen geologisia tai tektonisia omi-
naisuuksia, maanjäristyksen lähdeparametreja kuten siirrostasoratkaisua tai maan-
järistyksen voimakkuutta, eikä myöskään rekisteröivistä laitteista tarvita mitään
teknistä informaatiota. Dataa on yleensä saatavilla globaalisti, mutta esimerkiksi
rekisteröineiden asemien responssi- eli vastefunktioita saattaa olla hyvin vaikea
saada selville, mikä tekee maanliikkeen komponenttien todellisten arvojen mää-
rittämisen haasteelliseksi joillakin menetelmillä. Tässä työssä pyritään myös tar-
kastelemaan menetelmän soveltuvuutta Suomen alueen maanjäristysdatan ana-
lysointiin. Tutkimuksessa käytetty havaintoaineisto koostuu viiden Suomen pysy-
vään seismiseen asemaverkkoon kuuluvan aseman maanjäristysrekisteröinneistä.
Näillä asemilla on käytössä kolmikomponenttiset laajakaista seismometrit ja ne




Kuvissa 1 ja 2I on tarkasteltu Suomessa ja ympäröivillä alueilla tapahtuneita
maanjäristyksiä. Kuvissa on esitetty 01.01.2000-30.09.2015 tapahtuneiden, voi-
makkuuksiltaan MLHEL ≥ 1.5 olleiden maanjäristysten episentrien maantieteel-
linen jakauma. Kuvassa 1 on myös esitetty miten nämä järistykset jakautuvat
voimakkuuksien mukaan alueellisesti, kun taas kuvassa 2 on esitetty miten ne
jakautuvat syvyyksien mukaan. Kuvista näkyy miten maanjäristykset ovat kes-
kittyneet eri alueille, selvästi erottuvat mm. Kymenlaakson ja Kuusamon alueet,
Perämeri ja Tornionjokilaakso sekä Pohjois-Ruotsin ja Pohjois-Norjan seismiset
vyöhykkeet. Silmiinpistävää näissä vyöhykkeissä on niiden suuntautuminen lou-
naasta koilliseen.
Kymenlaakson alue koostuu rapakivestä ja siellä tapahtuu maanjäristyssarjo-
ja. Alueen järistykset tapahtuvat pinnassa, n. 1-2 km:n syvyydellä ja esimerkiksi
joulukuussa 2011 tapahtuneet järistykset olivat voimakkuuksiltaan MLHEL2.8 ja
MLHEL2.6. Kymenlaakson maanjäristyssarjoja ovat tarkastelleet mm. Uski et al.
(2006). Kuusamon järistykset tulevat syvemmältä, suurin osa syvyyksiltä 10-30
km ja saattavat olla voimakkuuksiltaan yli MLHEL3. Kuusamon alueen seismi-
syyttä ovat tarkastelleet mm. Uski et al. (2012).
Osa kuvissa 1 ja 2 erottuvista seismisesti aktiivisista vyöhykkeistä Ruotsin ja
Norjan puolella ovat ns. postglasiaalisiirroksia eli ovat syntyneet ja aktivoituneet
viime jääkauden jälkeen jäämassan vetäydyttyä kallioperän päältä pois. Koko-
naisvaltaisen tarkastelun Fennoskandian postglasiaalisista siirroksista ovat teh-
neet Kukkonen et al. (2010). Kuvissa erottuvista siirroksista Burträskin siirrosta
Ruotsin länsirannikolla ovat tarkastelleet Juhlin ja Lund (2011) sekä Pohjois-
Ruotsin Pärvie-siirrosta Lindblom et al. (2015).
IKarttakuvien piirtämiseen tässä työssä käytettiin vapaasti saatavilla olevaa kartanpiirto-
ohjelmaa Generic Mapping Toolsia (Wessel ja Smith, 1991).
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Kuva 1. Suomessa ja lähialueilla ajanjaksolla 01.01.2000-30.09.2015 tapahtuneiden ja voimak-
kuuksiltaan M ≥ 1.0 olleiden maanjäristysten episentrien (värikkäät ympyrät) maantieteellinen
jakautuminen.
4
Kuva 2. Suomen ja lähialueiden maanjäristyksiä ajanjaksolta 01.01.2000-30.09.2015. Järis-
tykset olivat voimakkuudeltaan M ≥ 1.0 ja tapahtuivat syvyyksillä 1-41 km. Värilliset ympyrät
edustavat eri syvyyksillä tapahtuneiden maanjäristysten episentrejä.
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2.2 Tektoniikka
Suomen kallioperä kuuluu ns. Fennoskandian kilpialueeseen ja on geologiselta iäl-
tään maailman vanhimpia alueita, laajan tarkastelun Suomen alueen kallioperäs-
tä ja sen vaiheista ovat tehneet Lehtinen et al. (1998). Kuvassa 3 a) on esitetty
kartta Mohorovic˘ic´in epäjatkuvuuspinnanII syvyysvaihteluista Pohjois-Suomen
alueella, jossa sen syvyys vaihtelee n. 38-50 km:n välillä. Tässä työssä tutkitut
maanjäristykset ovat tapahtuneet pääosin arkeeisen kallioperän (ikä 3.2-2.5 mil-
jardia vuotta) sekä proterotsooisen kallioperän (ikä 2.5-1.27 miljardia vuotta)
alueella, mutta osa rekisteröinneistä on paljon nuoremmalla Kaledonidien oroge-
niavyöhykkeellä (ikä 0.51 - 0.40 miljardia vuotta) tapahtuneista maanjäristyksis-
tä, alueet ovat esitettyinä tarkemmin kuvassa 3 b). Kuvan 3 a) punaiset viivat
edustavat kuvassa 4 esitettyjä seismisen P-nopeuden syvyys-nopeus -profiileja
Pohjois-Suomen alueella (Uski et al., 2012). Kuoren yläosisssa ei ole merkittä-
viä vaihteluita seismisissä nopeuksissa tämän tutkimuksen kohdealueella, joten
päädyttiin käyttämään heidän Kuusamon alueelle, syvyyksille 6-16.8 km, mää-
rittämiään arvoja VP = 6.30 km/s ja VS = 3.64 km/s.
IIMohorovic˘ic´in epäjatkuvuuspinta - Kroatialaisen seismologin Andrija Mohorovic˘ic´in (1857-
1936) mukaan nimetty epäjatkuvuuspinta, josta käytetään myös nimitystä Moho. Seisminen
Moho on se kuoren ja vaipan välinen rajapinta, jossa tapahtuu yht’äkkinen voimakas kasvu
seismisissä nopeuksissa Mohon alapuolelle mentäessä. Suomessa Moho on syvimmillään n. 60
km:n syvyydessä.
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Kuva 3. a) Mohon syvyyskartta (km), valkoiset viivat kuvaavat syvyysvaihteluita 2 km:n vä-
lein. Vaaleanpunaiset linjat kuvaavat profiileja, jotka ovat esitettyinä tarkemmin kuvassa 4.
Alkuperäinen kuva: Grad et al. (2009), muokanneet Uski et al. (2012). b) Kallioperäkartta
Fennoskandian alueelta. Lyhenteet: BBZ - Perämeren hiertovyöhyke; BMB - Belomorian mo-
biilivyöhyke; Cl - Keski-Lapin granitoidikompleksi; Ii - Iisalmen lohko; KA - Karjalan krato-
ni; Kb - Kainuun liuskevyöhyke; Ki - Kittilän alloktoni; KO - Kuolan kratoni; Kst - Kuhmo-
Suomussalmi-Tipasvaara -vihreäkivivyöhyke; Ku - Kuhmon lohko; Kz - Kittilän hiertovyöhyke;
LBBZ - Laatokka-Perämeri -vyöhyke; Lg - Lapin granuliittivyöhyke; NB - Norbottenin kratoni;
NKS - Pohjois-Karjalan sutuurivyöhyke; Pg - Pechenga-Varzuga-Imandra vihreäkivivyöhyke; Pe
- Peräpohjan liuskevyöhyke; Pu - Pudasjärven lohko; Sa - Sallan vihreäkivialue; SF - Svekofen-
ninen pääalue. Värikoodit litologioille: Arkeeista kallioperää: 1 - magmakivet ja gneissit (ikä 3.2
- 2.5 miljardia vuotta); 2 - pintakivilajeja (ikä 3.2 - 2.75 miljardia vuotta); Proterotsooista kal-
lioperää: 3 - Pintakivilajeja (ikä 2.5 - 1.96 miljardia vuotta); 4 - mafisia intrusiivikivilajeja (ikä
2.5 - 1.96 miljardia vuotta); 5 - pintakivilajeja (ikä 1.96-1.84 miljardia vuotta); 6 - graniittisia
kiviä (ikä 1.96 - 1.84 miljardia vuotta); 7 - graniitteja ja migmatiitteja (ikä 1.85 - 1.75 mil-
jardia vuotta); 8 - metavulkaanisia kiviä ja metasedimenttejä (ikä 2.5 - 1.86 miljardia vuotta);
9 - sedimenttikiviä (ikä 1.5 - 1.27 miljardia vuotta); 10 - Rapakivigraniitteja (ikä 1.65 - 1.47
miljardia vuotta); 11 - sedimenttikiviä (ikä 1.5 - 1.27 miljardia vuotta); Fanerotsooinen kallio-
perä: 12 - Kaledonidien orogeniavyöhyke (ikä 0.51 - 0.40 miljardia vuotta); 13 - sedimenttikiviä;
14 - alkaliset intruusiot. Deformaatiorakenteet: 15 - pääasialliset deformaatiovyöhykkeet; 16 -
siirrokset, rako- ja hiertovyöhykkeet. Alkuperäinen kuva: Uski et al. (2012).
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Kuva 4. Seismisen P-nopeuden nopeus-syvyys -mallit Pohjois-Suomen alueelle. Pystyakseleilla
syvyys (kilometriä) ja vaaka-akseleilla etäisyys profiilia pitkin (kilometriä), nopeudet kilomet-
riä/sekunti. Kuvissa näkyvät linjat ovat esitettyinä kartalla kuvassa 3 a). Värilliset paneelit
linjojen yläpuolella kuvaavat litologioita pinnalla, värien selitykset: Arkeeista kallioperää: 1 -
magmakivet ja gneissit (ikä 3.2 - 2.5 miljardia vuotta); 2 - pintakivilajeja (ikä 3.2 - 2.75 mil-
jardia vuotta); Proterotsooista kallioperää: 3 - Pintakivilajeja (ikä 2.5 - 1.96 miljardia vuotta);
4 - mafisia intrusiivikivilajeja (ikä 2.5 - 1.96 miljardia vuotta); 5 - pintakivilajeja (ikä 1.96-1.84
miljardia vuotta); 6 - graniittisia kiviä (ikä 1.96 - 1.84 miljardia vuotta); 7 - graniitteja ja mig-
matiitteja (ikä 1.85 - 1.75 miljardia vuotta); 8 - metavulkaanisia kiviä ja metasedimenttejä (ikä
2.5 - 1.86 miljardia vuotta); 9 - sedimenttikiviä (ikä 1.5 - 1.27 miljardia vuotta). Alkuperäinen
kuva: Uski et al. (2012).
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2.3 Aikaisempia Q-arvotutkimuksia
Fennoskandian alueella erilaisilla menetelmillä ja erilaisille faaseille määritettyjä
Q-arvoja ovat julkaisseet mm. Sereno et al. (1988), Kvamme ja Havskov (1989),
Havskov ja Medhus (1991), Grad ja Luosto (1994), Kvamme et al. (1995), Uski
ja Tuppurainen (1996). Sereno et al. (1988) käyttivät Etelä-Norjassa sijainneiden
NORESS-asemien rekisteröintejä maanjäristyksistä, räjäytyksistä ja tuntemat-
tomista lähteistä ympäri Fennoskandiaa ja saivat taajuusriippuviksi Q-arvoiksi
Pn-faasille QPn(f) = 325f 0.48 sekä Lg-faasille QLg(f) = 560f 0.26. Kvamme ja
Havskov (1989) käyttivät Etelä-Norjan seismisten asemien rekiteröintejä maan-
järistyksistä ja räjäytyksistä ja saivat P- ja S-aallolle arvoja QP (f) = 121f 0.89
ja QS(f) = 127f 1.08. Havskov ja Medhus (1991) käyttivät FENNOLORA:n tait-
tumisluotausdataa ja määrittivät Q-arvoja P-aallolle kahdeksan eri lähdepisteen
alueella pitkin luotausprofiilia, räjäytysten toimiessa lähteenä. He määrittivät li-
säksi keskiarvon koko luotausprofiilin alueelle ja saivat QP (f) = 29f 0.96. Kuvassa
5 on esitetty FENNOLORA:n profiili ja alueet joille Q-arvot määritettiin sekä
saadut parametrit. Grad ja Luosto (1994) määrittivät Suomen keskiosissa suo-
ritetun SVEKA-taittumisluotauksen profiilia pitkin Q-arvoja. He eivät määrit-
täneet taajuusriippuvuutta vaan tietyllä taajuudella profiilia pitkin horisontaali-
ja vertikaalisuunnassa, tulokset tästä ovat esitettyinä kuvassa 6. Kvamme et al.
(1995) tutkivat Lg-faasin taajuusriippuvaa Q-arvoa Norjan seismisten asemien
maanjäristystysrekisteröinneistä pääasiassa Norjan alueella tapahtuneiden järis-
tysten avulla, mutta myös ympäröivien alueiden tapauksia käytettiin ja saivat
arvon QLg(f) = 438f 0.71. Määrittäessään uutta paikallista magnitudiasteikkoa
Suomen seismiselle asemaverkolle Uski ja Tuppurainen (1996) käyttivät Suomen
seismisten asemien (pohjoisin käytetty asema oli Kajaanissa) rekisteröintejä Fen-
noskandian alueen maanjäristyksistä, saaden taajuusriippuvaiselle QLg(f)-arvolle
tulokseksi QLg(f) = 950f 0.64. Osa edellä mainituista tuloksista on esitetty taulu-
kossa 1.
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Taulukko 1. Fennoskandian alueelle määritettyjä taajuusriippuvia Q-arvoja.
Julkaisu QP QS QLg
Sereno et al. (1988) 325f 0.48 560f 0.26
Kvamme ja Havskov (1989) 121f 0.89 127f 1.08
Havskov ja Medhus (1991) 29f 0.96
Kvamme et al. (1995) 438f 0.71
Uski ja Tuppurainen (1996) 950f 0.64
Kuva 5. FENNOLORA-taittumisluotauksen profiili sekä lähdepisteet ja näille alueille määri-
tetyt QP -arvot. Alkuperäinen kuva ja Q-arvot: Havskov ja Medhus (1991).
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Kuva 6. Vasemmalla: SVEKA-taittumisluotauksen profiili (0-325 km, A = 0) sekä lähdepis-
teet (A-E). Oikealla ylhäällä: QP -arvot pitkin profiilia eri syvyyksillä (km), taajuusvälillä 5-6
Hz, nopeus VP = 6.1 km/s. Oikealla alhaalla: QS-arvot pitkin profiilia eri syvyyksillä (km),
taajuusvälillä 4-5 Hz, nopeus VS = 3.5 km/s. Alkuperäiset kuvat: (Grad ja Luosto, 1994).
3 Seismisten aaltojen attenuaatio
3.1 Attenuaatio
Attenuaatio on synonyymi sanoille heikentyminen tai vaimeneminen ja luonnon-
tieteellisessä kontekstissa sillä tarkoitetaan yleensä jonkin ilmiön voimakkuutta
määrittävän parametrin vaimenemista etäisyyden kasvaessa tai ajan kuluessa.
Havainnollistavana esimerkkinä vaikka majakan valo: mitä kauemmaksi kuljen
majakasta, sitä himmeämpänä näen sen lähettämän valon. Attenuaatio on mo-
nen tekijän summa ja vaikka sen kokonaisvaikutusten tutkiminen saattaa olla
helppoa niin yksittäisten parametrien määrittäminen voi osoittautua hankalaksi.
Maanjäristysseismologiassa attenuaatiotutkimuksissa määritetään maanjäristyk-
sessä vapautuneen seismisen energian tai seismisten aaltojen amplitudien vaime-
nemista etäisyyden tai kulkuaikojen kasvaessa. Seuraavaksi tarkastellaan ener-
gian ja amplitudin välistä yhteyttä sekä käsitellään väliaineessa etenevien aal-
tojen teoriaa. Aaltoliikkeen teoriaa on käsitelty monissa fysiikan perusteoksissa
mm. Young et al. (2003), Mansfield ja O’Sullivan (1998) sekä myös seismologian
perspektiivistä esimerkiksi Stein ja Wysession (2003). Stein ja Wysession (2003)
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mukaan väliaineessa etenevän aallon liikettä etäisyyden x ja kulkuajan t funktio-
na kuvaa mikä tahansa muotoa f(x±vt) oleva funktio, joista yksi paljon käytetty
on ns. harmoninen aalto:
u(x,t) = Aei(ωt±kx) = Acos(ωt± kx) + iAsin(ωt± kx) (1)
Yhtälössä (1) k on aaltoluku III ja ω on kulmataajuus, jonka suhde taajuu-
teen saadaan relaatiolla ω = 2pif . A on amplitudi, joka kertoo aallon mak-
simi/minimikohdan etäisyyden tasapainotilasta. Väliaineessa matkaavat aallot
kuljettavat mukanaan energiaa ja Stein ja Wysession (2003) mukaan harmonisen







ja koska harmonisen aallon mukanaan kuljettama kokonaisenergia on näiden sum-
ma, niin saadaan:
ETOT = EKIN + EPOT = A2ω2
ρ
2 (4)
Yhtälöstä (4) saamme energian ja amplitudin välisen yhteyden eli energia on
verrannollinen amplitudin toiseen potenssiin:
E ∝ A2 (5)
Näin ollen esimerkiksi tutkittaessa vaimennettua värähtelijää (aiheen syvällisem-
pi tarkastelu löytyy kappaleesta 3.2) havaitsemme, että energia vaimenee paljon
nopeammin kuin amplitudi. Tutkittaessa seismisten aaltojen amplitudin vaime-
nemista mielenkiinnon kohteena on yleensä mitä tapahtuu matkalla maanjäris-
tyksen lähdepisteestä päätepisteeseen asti (maanjäristyksen keskuksesta tai läh-
depisteestä käytetään myös nimityksiä fokus tai hyposentri). Päätepisteenä toi-
IIILuonnontieteellisessä kirjallisuudessa samaa kirjainta saatetaan käyttää usean täysin toisis-
taan riippumattoman parametrin kohdalla. Tässä työssä esim. k:ta on käytetty sekä aaltoluvun
että jousivakion tapauksessa, koska on pyritty säilyttämään samat merkinnät kirjallisuuden
kanssa. Asiayhteyden mukaan on kuitenkin mainittu mistä on kyse ja jos on tullut päällekäi-
syyksiä, on käytetty toisistaan eroavia merkintöjä.
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mii yleensä maanjäristyksen rekisteröinyt seismometri kun taas maanjäristyksen
keskusta approksimoidaan yleensä pistemäisenä lähteenä. Mitä pienempi järistys
(voimakkuudeltaan) tai mitä kauemmaksi lähdealueelta mennään, sitä parem-
pi approksimaatio pistemäinen lähde on. Isompien tapausten kohdalla tämä ei
kuitenkaan päde ainakaan kovin lähellä, sillä esimerkiksi 17.10.1989 Kalifornias-
sa tapahtuneessa Loma Prietan ML 6.7 maanjäristyksessä siirroslinja oli 35 km
pitkä, vaihdellen 7-20 km:n syvyyksillä (Spudich, 1996).
Seismisten aaltojen amplitudien vaimenemista aiheuttavat rajapinnoilla ta-
pahtuva taittuminen ja heijastuminen, joka esimerkiksi sedimenttikiven ja gra-
niitin välisellä rajapinnalla voi olla erittäin voimakasta. Aihetta käsittelevät sy-
vällisemmin mm. Lay ja Wallace (1995). Vaimenemiseen vaikuttavia tekijöitä tai
ilmiöitä ovat myös monipolkuisuus (eng. multipathing), sironta (eng. scattering),
geometrinen leviäminen (eng. geometrical spreading) sekä luontainen vaimenemi-
nen (eng. intrinsic attenuation). Näistä ilmiöistä ainoastaan luontainen vaimene-
minen on epäelastinen prosessi ja myöhemmin tässä työssä termillä anelastinen
vaimeneminen viitataan juuri tähän vaimenemisen muotoon. Epäelastisissa pro-
sesseissa energiaa häviää systeemistä, muuttuen esimerkiksi väliaineen sisäisen
kitkan ansiosta lämpöenergiaksi. Elastisissa prosesseissa puolestaan energiaa ei
häviä, vaan se kulkee vain eri reittejä lähtöpisteestä kohdepisteeseen. Tässä tut-
kimuksessa pääasiallisena kohteena on anelastinen vaimeneminen, mutta myös
geometrinen leviäminen ja sironta liittyvät olennaisena osana käytettyyn mene-
telmään ja seuraavassa kappaleessa käydäänkin läpi näitä kolmea vaimenemiseen
vaikuttavaa ilmiötä perusteellisemmin.
3.2 Anelastinen vaimeneminen
Perehdytään ensimmäiseksi tarkemmin anelastiseen vaimenemiseen tutkimalla
sen taustalla vaikuttavaa matemaattista teoriaa ja johdetaan vaimennetun har-
monisen värähtelijän avulla (seisminen) Q-arvo. Stein ja Wysession (2003) ha-
vainnollistavat tämänkaltaista systeemiä harmonisella värähtelijällä, joka koos-
tuu jousesta (jousivakio k) sekä sen päähän kiinnitetystä massasta m. Kaavio-
kuva kyseisestä systeemistä on esitetty kuvassa 7. Massan m siirtymistä pois
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Kuva 7. Kaaviokuva vaimennetusta värähtelijästä. Voima F laittaa massan m värähtelemään,
johon kohdistuva palauttava voima on verrannollinen jousivakioon k.
tasapainotilasta kuvaa Newtonin toinen laki:




missä F on voima, a puolestaan siirtymän toinen derivaatta ajan suhteen eli kiih-
tyvyys ja u on siirtymä. Poikkeutettaessa jousta pois tasapainoasemasta siihen
kohdistuva palauttava voima on verrannollinen jousivakion k sekä jousen jänni-
tyksen (siirtymä tasapainotilasta) negatiiviseen tuloon:
F = −ku(t) (7)




+ ku(t) = 0 (8)
Tämä on kitkaton systeemi, jonka täysin elastista vastetta kuvaa harmoninen
värähtely:
u(t) = Aeiω0t +Beiω0t (9)








Yhtälön (9) yksi yleinen ratkaisu on muotoa:
u(t) = A0cos(ω0t) (11)
Tämänkaltaisen systeemin päästyä liikkeeseen, edestakainen vaimentamaton lii-
ke jatkuu ikuisesti, sillä systeemi ei menetä energiaansa mihinkään. Ainakaan
toistaiseksi tämänkaltaista systeemiä (ns. ikiliikkuja) ei ole onnistuttu kehittä-
mään, joten lisäämällä systeemiä kuvaaviin yhtälöihin jonkinlainen vaimenemis-
ta aiheuttava tekijä päästään lähemmäksi todellisuutta vastaavaa mallia. Tämä
ns. vaimennustekijä on verrannollinen massan nopeuteen ja pyrkii vastustamaan






+ ku(t) = 0 (12)
missä γ on vaimennustekijä. Seuraavaksi määritellään systeemin ominaiskulma-











+ ω20u(t) = 0 (14)
Tämä on lineaarinen ja homogeeninen 2. kertaluvun differentiaaliyhtälö, joka ku-
vaa vaimennettua harmonista värähtelyä ja se voidaan ratkaista asettamalla ole-
tus, että siirtymä on kompleksisen eksponentin reaaliosa:
u(t) = A0eipt (15)




+ ω20)A0ei(pt) = 0 (16)
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Yhtälö (16) toteutuu kaikilla t:n arvoilla, jos ja vain jos:
− p2 + ipω0
Q
+ ω20 = 0 (17)
Parametri p on kompleksinen, joten se voidaan jakaa reaali- ja imaginaariosiin:
p = a+ ib, p2 = a2 + 2iab− b2 (18)
jolloin sijoittamalla yhtälöön (17) se saa muodon:




+ ω20 = 0 (19)
Yhtälö (19) voidaan jakaa reaali- ja imaginaariosiin ja ratkaista erikseen:
Reaalinen : −a2 + b2 − bω0
Q
+ ω20 = 0 (20)
Imaginaarinen : −2ab+ aω0
Q
= 0 (21)
Imaginaariosan ratkaisu b:lle antaa tuloksen:
b = ω02Q (22)
ja sijoittamalla se reaaliosan yhtälöön saadaan:







Näin ollen voidaan määritellä:
ω = a = ω0
√
(1− 14Q2 ) (24)
ja muotoilla yhtälö (15) uudelleen erillisten reaali- ja imaginääriosien avulla:
u(t) = A0ei(ωt+ibt) = A0e−bteiωt (25)
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Kuva 8. Q-arvon määrittämä amplitudin pieneneminen ajan funktiona. Pystyakselilla amplitu-
di ja vaaka-akselilla jaksonaika, täyden jakson eli syklin kestäessä ajan 2pi verran. Alkuperäinen
kuva: Stein ja Wysession (2003).




Yhtälö (26) kuvaa vaimennetun värähtelijän vastetta impulssiin ajanhetken t = 0
jälkeen (kuva 8), mutta kysymyksessä ei enää ole harmoninen värähtelijä, sillä se
eroaa vaimentamattomasta systeemistä (11) kahdella tapaa. Ensinnäkin, ekspo-





Toisekseen, harmonisen värähtelijän taajuus (24) on nyt muuttunut vaimenta-
mattoman systeemin ominaistaajuudesta ω0, laatutekijästä Q riippuvan määrän
verran. Q on kääntäen verrannollinen vaimenemistekijään γ, joten mitä pienempi
vaimeneminen, sitä suurempi arvo on Q:lla. Värähtelevän systeemin energia on
17









Yhtälön (28) negatiivinen eksponentti on kaksi kertaa suurempi kuin yhtälön
(27), joten systeemin energia vaimenee paljon nopeammin kuin amplitudi. Q-arvo
kuvaa värähtelyn vaimenemista joko ajan kuluessa, kuten esim. seisovien aalto-
jen normaalimoodien värähtelyssä tai sitten etäisyyden kasvaessa, kuten esim.
seismisten aaltojen edetessä poispäin lähdepisteestä. Määritettäessä Q:n arvoa




missä x on etäisyys lähdepisteestä ja v on (esim. etenevän aaltorintaman) nopeus,




Systeemin kulmataajuus voidaan esittää taajuuden f avulla käyttämällä relaa-
tiota:
ω = 2pif (31)






Yhtälöstä (32) nähdään, että väliaineessa etenevien seismisten aaltojen amplitudi
tietyllä etäisyydellä maanjäristyksen keskuksesta riippuu aaltojen alkuperäisestä
amplitudista, nopeudesta, taajuudesta sekä Q-arvosta.
18
3.3 Seisminen Q-arvo
Seisminen Q-arvo kuvaa maankamaran (maaperä + kallioperä) keskimääräisiä






Seismisillä nopeuksilla ei ole samanlaisen geologian ja tektoniikan omaavalla alu-
eella voimakasta vaihtelua, joten sen voidaan ajatella pysyvän vakiona. Tällä
oletuksella kaavaa (33) tarkastelemalla päädytään johtopäätökseen, että Q on
riippuvainen taajuudesta ja mitä korkeampi taajuus sitä korkeampi Q-arvo. Taa-
juusriippuvalle Q-arvolle käytetään kirjallisuudessa usein esitysmuotoa:
QP (f) = Q0f η (34)
Yhtälöstä (33) nähdään myös, että mitä suurempi nopeus sitä pienempi Q-arvo,
joten esimerkiksi Q-arvo S-aallolle on paljon suurempi kuin P-aallolle. Taulukossa
2 on esitetty kirjallisuudessa ja julkaisuissa käytettyjä notaatioita eri seismisille
faaseille määritetyille Q-parametreille. Kuvassa 9 on puolestaan esitetty kolmi-
komponenttisen seismometrin rekisteröinti maanjäristyksestä, jossa nämä edellä
mainitut seismiset faasit tai aallot ja saapumisajankohdat näkyvät. Kuvassa nä-
kyy miten P- ja S-aaltojen ensisaapujat erottuvat selvästi, kun taas Lg-faasiIV
sekä coda-aalto koostuvat useista eri saapujista, joten niillä ei erotu yksiselit-
teistä alkua ja loppua. Q:lle käytetään usein julkaisuissa ja kirjallisuudessa myös
toisenlaista esitysmuotoa (esim. Romanowicz ja Mitchell (2015)):
Q = 2piEMAX∆E (35)
missä EMAX on yhden aikasyklin sisältämä maksimienergia (tai keskimääräinen
energia) ja ∆E puolestaan tämän saman syklin aikana hävinnyt elastinen energia.
Q-arvo kuvaa siis systeemin energiahäviötä tietyllä välillä. Erickson et al. (2004)
IVLg on alueellisilla etäisyyksillä havaittava aaltopaketti, joka koostuu moninkertaisten S-
aaltojen superpositioista sekä P/SV- ja/tai SV/P-konversioista kuoren sisällä. Maksimienergia
siinä matkustaa ryhmänopeudella n. 3.5 km/s (Storchak et al., 2003).
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Taulukko 2. Yleisimmät seismisten faasien perusteella määritetyt Q-parametrit sekä niiden
aaltomuodot ja merkintätavat.
Merkintä QP , Qα QS, Qβ QR QC QLg
Faasi P-aalto S-aalto Rayleigh-aalto Coda-aalto Lg-faasi
Aaltomuoto Runkoaalto Runkoaalto Pinta-aalto Sironneet aallot Lg-faasi
Kuva 9. Kuusamon seismisen aseman (KU6) rekisteröinti 80 km:n etäisyydeltä Kuusamo-
Kantalahti-siirroslinjalla 11.09.2015 tapahtuneesta maanjäristyksestä, jonka voimakkuus oli
2.5LHEL ja syvyys 24 km. Suodatettu Butterworth 2 Hz ylipäästösuodattimella. Kuvaan on mer-
kitty ensimmäisenä saapuvat P-aallot ja niitä seuraavat S-aallot sekä Lg-faasi ja coda-aallot.
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Kuva 10. Q-arvoja Lg-faasille taajuuden funktiona Yhdysvaltojen tektonisesti erilaisilta alueil-
ta. Kaksi ylimpänä olevaa suoraa ovat keskisestä USA:sta (tummansininen) sekä koillisesta
USA:sta (punainen). Ne ovat selvästi Q-arvoltaan muuta, tektonisesti aktiivista, USA:ta suu-
rempia sekä niillä on pienempi taajuusriippuvuus (loivemmat suorat) kuin muilla alueilla. Al-
kuperäinen kuva: Erickson et al., 2004.
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Kuva 11. Vasemmalla pystyakselilla Q:n käänteisarvo ja oikealla pystyakselilla Q-arvo Lg-
faasille 1 Hz taajuudella. Vaaka-akselilla aika edellisestä tektonisesta tai orogenisesta aktiivi-
suudesta alueella miljoonissa vuosissa, nykyhetki vasemmalla ja menneisyys oikella. Alueet: A
- Andit; B - Basin and Range, Länsi-USA:ssa; C - Tethyksen alue, missä kohtaavat Eura-
asian/Intian/Arabian/Afrikan laatat; D - Arabian niemimaa; E - Itä-Afrikan hautavajoama;
F - Kalliovuoret; G - Koillis-Kiina; H - Altaidien vyöhykkeen itäosa Euraasiassa; I - Tasma-
nian provinssi Australiassa; J - Atlantin kilpi Etelä-Amerikassa; K - Etelä-Afrikan eteläosa; L
- USA:n puoleinen Pohjois-Amerikan kratoni; M - Australian kratoni; N - Euraasian kratoni;
O - Afrikan kilpialueet; P - Brasilian kilpi; Q - Intian kilpi. Alkuperäinen kuva: (Mitchell ja
Cong, 1998).
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määrittivät arvoja Q:lle Lg-faasin perusteella mantereellisen USA:n eri alueilla ja
eri taajuuksilla. Heidän mukaansa tektonisesti vakailla alueilla on yleensä kor-
kea Q0 ja heikko taajuusriippuvuus (η pieni), kun taas tektonisesti aktiivisilla on
yleensä pieni Q0 ja suurempi taajuusriippuvuus (korkeat η:n arvot) (kuva 10).
Samanlaisia tuloksia sai Mitchell (1995) määrittäessään attenuaatiota Afrikassa,
vaimeneminen oli heikointa vanhojen kratonien alueilla, kuten myös taajuusriip-
puvuus vähäisintä. Mitchell (1995) mukaan Q:n alueelliset vaihtelut yläkuoressa
ovat seurausta tektonisen deformaation aikana ja sen jälkeen tapahtuvista nes-
teiden liikunnoista maankuoren raoissa ja halkeamissa, minkä vuoksi tektonisesti
aktiivisimmilla alueilla olisi voimakkaampi vaimeneminen. Romanowicz ja Mitc-
hell (2015) mukaan Q:lla on myös voimakas riippuvuus reologiasta ja QS:n riip-
puvuudeksi paineesta (P) ja lämpötilasta (T ) on saatu eri tutkimuksissa mm.





missä H = E∗+PV ∗ on ns. aktivoitumisentalpia ja se riippuu paineesta aktivoi-
tumistilavuudessa V ∗. Lämpötilaan ja paineeseen liittyvät asiat tulevat tärkeiksi
etenkin määritettäessä Q-arvon vaihteluja maapallon syvempiin osiin mentäessä.
Maapallon ytimeen asti ulottuvista Q-arvon tutkimuksista ovat tehneet kattavan
yhteenvedon Romanowicz ja Mitchell (2015). Kuvissa 12 ja 13 on esitetty Mitchell
et al. (2015) tuloksia Q-arvon lateraalivaihteluille Pohjois-Amerikan alueella sekä
Q-arvon vetailua lämpötilaan 100 km:n syvyydellä samalla alueella. Kuvasta 12
voidaan nähdä, että kartan koillisosan kratonisella alueella on selvästi korkeim-
mat Q-arvot, kun taas tektonisesti aktiivisella läntisellä laattareunalla on selväs-
ti matalimmat Q-arvot. Kuvassa 13 puolestaan nämä alueet erottuvat erilaisten
lämpötilojensa puolesta jossa ne korreloivat käänteisesti Q−arvojen kanssa siten,
että korkeimman lämpötilan alueilla on matalimmat Q-arvot.
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Kuva 12. a) Q-arvoja Lg-faasin codalle 1 Hz taajuudella Pohjois-Amerikan alueella. b) Taa-
juuden potenssin vaihtelua samalla alueella. Alkuperäinen kuva: Mitchell et al. (2015).
Kuva 13. a) Q-arvoja Lg-faasin codalle 1 Hz taajuudella Pohjois-Amerikan alueella. b) Lämpö-
tilan vaihtelua samlla alueella 100 km:n syvyydellä. Alkuperäinen kuva: Mitchell et al. (2015).
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3.4 Geometrinen leviäminen
Tutkittaessa seismisten aaltojen etenemistä väliaineessa niitä voidaan käsitellä
esimerkiksi yksittäisinä aaltoina, taso- tai palloaaltorintamina tai seismisinä sä-
teinä. Seuraavaksi käydään läpi geometrisen leviämisen taustalla oleva matemaat-
tinen teoria siten, että tarkastellaan seismisten säteiden aaltorintaman etenemis-
tä pallon muotoisessa väliaineessa. Tämänkaltaista lähestymistapaa on käyttänyt
mm. Udias (1999), jonka mukaan seismisen säteen kuljettama energia E emit-
toituu maanjäristyksen fokuksesta homogeenisesti per aikayksikkö ja energia per
avaruuskulmayksikkö on puolestaan P = dE
dΩ , joten saamme energialle E = 4piP .
Maanpinnalta katsottuna fokus on syvyydellä h, jolloin säde lähtee fokuksesta
kulmassa ih (kuva 14). Säteet jotka lähtevät fokuksesta kulmien ih ja ih + dih
välillä, saapuvat pinnalle kulmaetäisyysvälillä ∆ ja ∆ + d∆, tulokulmien ollessa
välillä i0 ja i0 + di0 (siinä tapauksessa, että fokus olisi pinnalla niin olisi ih = i0).
Kulmaetäisyydet muuntuvat kilometreiksi siten, että esimerkiksi maapallon pin-
nalla olevan kaaren pituus s (km) voidaan ilmaista maapallon säteen R avulla,
s = R∆pi180 , jolloin yksi aste kaarta vastaa 111.2 kilometriä (Stein ja Wysession,
2003). Avaruuskulman dΩ elementille fokuksen ympärillä saadaan relaatio:
dΩ = 2pisin(ihdih) (37)
Kulmaetäisyydellä Ω sijaitsevan avaruuskulman ja pallopinnan leikkauspisteen
määrittämän alueen pinta-ala saadaan puolestaan relaatiolla:
dS = 2pir20sin(∆d∆) (38)
Kuvassa 15 on esitetty etenevän aaltorintaman saapuminen pallopinnalle. Tä-
män aaltorintaman yhden elementin pinta-ala on muotoa dA = dscos(i0), kun
taas tämän pinnan pinta-alayksikölle tietyssä aikayksikössä, kulmaetäisyydellä






Seuraavaksi sijoitetaan yhtälöön (39) yhtälöt (37) ja (38) jolloin saadaan:
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Kuva 14. Fokuksesta kulmassa ih lähtevän sädekimpun muodostaman aaltorintaman rajoittama
alue pallopinnalla, etäisyydellä ∆. Alkuperäinen kuva: Udias (1999).
Kuva 15. Fokuksesta kulmassa ih lähteneen sädekimpun muodostaman aaltorintaman saapumi-
nen pallopinnalle kulmassa i0. dS on vapaan pinnan ala ja dA on aaltorintaman muodostaman






Yhtälöstä (40) nähdään, että energian intensiteetti vaimenee etäisyyden kasvaessa
suhteessa etäisyyden toiseen potensiin eli 1
r20
, joten amplitudi (kts. yhtälö (5))




Geometristä leviämistä merkitään yleensä notaatiolla r−γ (tai R−γ), missä γ on
ns. leviämistermi. Ilmiöstä käytetään usein myös nimitystä geometrinen vaimene-
minen. Tämänkaltaista merkintää käytetään, koska leviämistermi saattaa eri yh-
teyksissä olla eri suuri kuin 1. Esimerkiksi Atkinson (2004) sai Kaakkois-Kanadan
ja Koillis-USA:n alueelle geometriselle leviämiselle seuraavanlaisen etäisyysriip-
puvuuden:
r−1.3, r ≤ 70km
r+0.2, 70 < r ≤ 140km
r−0.5, 140km < r
(42)
Atkinson (2004) mukaan lähimmillä etäisyyksillä geometrinen vaimeneminen on
voimakasta ja seismometrille saapuvat ensimmäisinä vielä suorat saapujat. Etäi-
syysvälillä 70-120 km, näiden suorien saapujien seuraksi liittyvät postkriittiset
heijastukset Mohorovic˘ic´in ja Conradin V epäjatkuvuuspinnoista. Pidemmillä etäi-
syyksillä, etäisyyden 140 km jälkeen signaalia hallitsee puolestaan moninkertai-
sesti heijastuneista ja taittuneista P- ja S-aalloista koostuva kuorellinen Lg-faasi.
Atkinson (2004) mukaan positiivinen leviämistermi etäisyysvälillä 70-140 km tar-
koittaa, että vaimenemista ei juuri tapahdu ja matalilla taajuuksilla amplitudeissa
oli jopa pientä voimistumista havaittavissa.
VConradin epäjatkuvuuspinta - Itävaltalaisen geofyysikon Victor Conradin (1876 - 1962)
mukaan nimetty epäjatkuvuuspinta, jossa tapahtuu yht’äkkinen kasvu seismisillä nopeuksil-
la. Conradin epäjatkuvuuspinta voidaan havaita mantereellisen kuoren keskisyvyyksillä (n.15-
20km).
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3.5 Siroaminen ja coda-aallot
Seismisten aaltojen sironta, diffraktio ja monipolkuisuus ovat hyvin samankaltai-
sia ilmiöitä. Stein ja Wysession (2003) mukaan silloin, kun väliaineen seismisten
nopeuksien heterogeenisyyksien koko alkaa pienentyä aallonpituuden luokkaan,
yleensä puhutaan sironneesta energiasta. Sirontaan ilmiönä on sekä deterministi-
siä että tilastollisia lähestymistapoja. Esimerkkeinä deterministisestä metodista
ovat heijastusseismologian migraatiomenetelmät, joissa pyritään poistamaan si-
ronnan tuottamat efektit ja näin ollen saada aikaan tarkempi kuvanlaatu. Toi-
sessa lähestymistavassa väliaineen tulkitaan sisältävän monia sirottajia ja niiden
yhteisvaikutusta aaltopakettiin tutkitaan tilastollisin menetelmin. Sirontaa esiin-
tyy erityisen voimakkaana etenkin maantereellisen kuoren alueella, sillä satojen
miljoonien vuosien kehityksen tuloksena, se on täynnä pieniä kerroksia ja erilaisia
heijastajia sekä taittajia. Vaikka nämä rakenteet eivät yli 10 km aallonpituuksil-
la juurikaan vaikuta seismisiin aaltoihin, niin lyhyemmillä aallonpituuksilla ne
voivat toimia pistemäisinä sirottajina tai Huygensin lähteinä VI. Näin ollen osa
sironneesta energiasta saapuu vastaanottimelle myöhemmin kuin Fermat’n pe-
riaatettaVII noudattaneet, lyhintä reittiä kulkeneet säteet. Tämä ensisaapujien
jälkeen saapuva sironnut energia näkyy seismogrammeissa eräänlaisena inkohe-
rentista energiasta koostuvana häntänä, jonka kesto saattaa olla sekunneista usei-
siin minuutteihin. Tätä häntää kutsutaan nimillä coda tai coda-aalto, prosesseja
ja teoriaa coda-aaltojen ja sironnan takana ovat käsitelleetsyvällisesti mm. Aki
(1969) sekä Aki ja Chouet (1975).
Ensisaapujan polariteetti riippuu aallon etenemisssuunnasta (tähän perustu-
vat mm. siirrostasoratkaisut) ja se voidaan määrittää 3-komponenttisten seis-
mometrien rekisteröinneistä ns. partikkeliliike-kuvaajien avulla. Sironnut energia
puolestaan saapuu joka suunnasta, joten sen partikkeliliikkeen suuntaa on hyvin
vaikeaa tulkita kyseisestä kuvaajasta. Kuvassa 16 on tarkasteltu lähemmin miten
sironta on havaittavissa seismisissä rekisteröinneissä P-aallon codana. Ensimmäi-
senä seismometrille saapuu lyhimmän polun kulkenut siroamaton aalto. Tästä
VIHuygensin periaate: Jokainen etenevän aaltorintaman piste toimii uuden aallon, ns. alkeis-
aallon lähteenä.
VIIFermat´n periaate: (Valon)säde kulkee aina optisesti lyhintä (nopeinta) reittiä lähtöpistees-
tä loppupisteeseen.
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Kuva 16. Sironnan aiheuttaman P-aallon codan muodostuminen. Maanjäristyksen (EQ) ja
seismometrin (STA) välisen reitin nopeiten kulkeva, Fermat’n periaatetta noudattava ja siron-
nutta energiaa sisältämätön säde saapuu ensimmäisenä laitteelle (vasemmalla kuvassa). Seu-
raavaksi seismogrammissa näkyy saapuvaa sironnutta energiaa ja jokaiselle tällaiselle saapujalle
on ääretöntä lähestyvä määrä mahdollisia sirottajia, jos kyseessä on homogeeninen väliaine niin
nämä sirottajat muodostavat ellipsin muotoisen alueen (keskellä kuvaa). Myöhemmin saapuvan
energian voidaan mallintaa saapuvan aina isommasta alueesta mahdollisia sirottajia (kuvassa
oikealla). Alkuperäinen kuva: Stein ja Wysession (2003).
aallosta poistunut energia on puolestaan saattanut kokea ääretöntä lähestyvän
määrän sirottajia, mikä tuottaa kaikki myöhemmät rekisteröinnissä näkyvät saa-
pujat. Vakionopeuden omaavassa väliaineessa nämä sirottajat muodostavat ellip-
sin muotoisen alueen, jonka polttopisteinä ovat maanjäristyksen keskus ja seis-
mometri. Mitä suurempi on ellipsin muotoinen alue, sitä enemmän sirottajia ja
sitä myöhemmin sironnutta energiaa saapuu seismometrille.
Tunnettu esimerkki sironnan vaikutuksesta löytyy Kuun pinnalta tehdystä
rekisteröinnistä, mitä on tarkasteltu lähemmin kuvassa 17. Kuvassa on vertail-
tuna rekisteröinnit maanjäristyksestä USA:ssa sekä kuualuksen laskeutumismo-
dulin törmäyksen aiheuttamasta tärinästä Kuun pinnalta. Maanjäristyksen ta-
pauksessa suurin osa energiasta saapuu P- ja S- aaltojen mukana (minuuteissa),
kun taas Kuun tapauksessa eri saapujia on vaikea määrittää ja saapuva energia
on jakautunut tasaisesti yli tunnin aikavälille. Vähäisen attenuaation ja voimak-
kaan sironnan syiksi Kuussa on ehdotettu ainakin rakeiden välisen veden poissao-
loa (Mitchell, 1995) sekä koko Kuun ylimmän pintakerroksen erittäin huokoista
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Kuva 17. Maassa ja Kuussa rekisteröityjen seismogrammien vertailua. Ylempi seismogram-
mi on maanjäristyksestä ja on rekisteröity 183 km:n etäisyydellä Missourissa, USA:ssa. Alem-
pi grammi on puolestaan Kuun pinnalta, johon Apollo 12:den jäsenistö sijoitti seismometrin.
Kyseinen rekisteröinti on Apollo 14:jän laskeutumismodulin aiheuttama, 147 km:n etäisyydellä
mittalaitteesta. Kuvassa näkyy kuinka voimakasta sironta on Kuussa verrattuna maankamaraan.
Maassa attenuaatio on voimakasta ja värähtely vaimeneekin muutamissa minuuteissa järistystä
edeltävälle tasolle, kun taas Apollo 12:den rekisteröinti kestää yli tunnin verran. Alkuperäinen
kuva: Mitchell (1995).
ja alhaisten seismisten nopeuksien megaregoliittikerrosta (Blanchette-Guertin et
al., 2012). Erittäin kattavan yhteenvedon seismisten aaltojen etenemisestä ja nii-
den kokemasta sironnasta ovat tehneet Sato ja Fehler (1998). Kirjassa käsitellään
paljon mm. monisirottaja-malleja heterogeenisessä väliaineessa.
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4 Coda-normalisointimenetelmä
Tässä työssä käytettiin coda-normalisointimenetelmää (CN-menetelmä). Se pe-
rustuu olettamukseen, että tietyn ajan kuluttua maanjäristyksessä vapautunut
seisminen energia on levinnyt tasaisesti lähdepistettä ympäröivään tilavuuteen,
minkä takia coda-amplitudi pysyy yhtä suurena riippumatta etäisyydestä (Sa-
to ja Fehler, 1998). Pistemäisen lähteen tapauksessa tämä tarkoittaisi sen ym-
pärille tasaisesti levittäytyvää palloa. Sato ja Fehler (1998) mukaan alunperin
idea menetelmästä oli seurausta empiirisistä havainnoista, joiden mukaan paikal-
lisen seismologisen havaintoverkon rekisteröimien seismogrammien pituudet ovat
verrannollisia seismisen tapahtuman voimakkuuteen. Toinen tärkeä menetelmää
tukeva havainto on, että kaistanpäästösuodattimella suodatettujen lähitapaus-
ten seismogrammien koko S-faasin amplitudin muoto on riippumaton lähteen ja
vastaanottimen välisestä etäisyydestä, kun rekisteröinnit ovat ajanhetkiltä jotka
ovat yli 2 kertaa S-aallon kulkuaika. Amplitudien arvot kyllä vaihtelevat, riippuen
lähteen koosta ja kohdealueen voimistustekijästä. Sato ja Fehler (1998) huomaut-
tavat, että toisin kun usein luullaan niin coda-normalisointimenetelmä ei perustu
mihinkään teoreettiseen aaltojen etenemistä maapallossa kuvaavaan malliin, vaan
sen perusta on täysin empiirisissä havainnoissa. Menetelmä on suosittu yksinker-
taisuutensa vuoksi, sillä sitä käytettäessä ei tarvita minkäänlaista informaatio-
ta maanjäristyksen lähdeparametreista (esim. voimakkuus, siirrostasoratkaisu),
rekisteröivän laitteen alapuolisesta maankamarasta (onko kalliolla, savipohjalla
tms.) tai itse rekisteröivästä laitteesta (esim. seismometrin vastefunktio, näyt-
teenottoväli).
4.1 Teoriaa
Coda-normalisointimenetelmän esitteli ensimmäisenä Aki (1980) VIII. Coda-aallon
spektristä amplitudia, ajanhetkellä tC , merkitään AC(f,tC). tC :n alkuhetki on
noin kaksi kertaa S-aallon ensisaapujalla kestänyt matka-aika maanjäristyksen
VIIIKeiiti Aki (1930-2005) oli japanilais-yhdysvaltalainen seismologi, joka vaikutti merkittävästi
monella seismologian eri osa-alueella. Hän mm. tutki paljon coda-aaltoja, loi pohjan seismiselle
tomografialle, kehitti maanjäristyksen voimakkuutta kuvaavan suureen eli seismisen momen-
tin käsitteen sekä oli osakirjoittajana yhdessä alan viitatuimmista perusteoksista eli kirjassa
"Quantitative seismology: theory and methods"(Aki ja Richards, 1980).
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alkuhetkestä. Aki (1980) mukaan alueellisilla etäisyyksillä amplitudi on riippu-
maton hyposentrietäisyydestä r ja se voidaan kirjoittaa:
AC(f,tC) = Ss(f)P (f,tC)G(f)I(f) (43)
Yhtälössä (43) f on taajuus, Ss(f) on S-aaltojen spektrinen amplitudi lähtees-
sä, P (f,tC) on codan viritystekijä (eng. coda-excitation factor), G(f) on geolo-
ginen voimistustekijä ja I(f) edustaa rekisteröivän laitteen vastetta. Geologinen
voimistustekijä (eng. site amplification factor) kuvaa maankamaran vaikutusta
kohdealueella ja sillä pyritään tasoittamaan eroja rekisteröinneissä, jos toinen lai-
te on esimerkiksi savimaalla ja toinen suoraan peruskallion päällä. Menetelmää
voidaan käyttää myös tämän tekijän määrittämiseen halutulla alueella (Sato ja
Fehler, 1998). Codan viritystekijä P (f,tC) ilmaisee kuinka coda-aaltojen spektri-
nen amplitudi vaimenee ajan kuluessa maanjäristyksen alusta. Suoran S-saapujan
spektrinen amplitudi voidaan puolestaan kirjoittaa muodossa:
AS(f,r) = RθϕSs(f)r−γexp(− pif
Qs(f)Vs
r)G(f,ψ)I(f) (44)
missä RθϕSs(f) on säteilykuvio lähteessä (eng. source radiation pattern) ja r−γ
ilmaisee geometristä leviämistä. Yhtälössä (44) Vs on S-aallon keskimääräinen
nopeus, ψ on S-aallon tulokulma ja Qs(f) on Q-arvo S-aallolle jollain spesifillä
taajuudella. Seuraavaksi S-aaltojen spektrinen amplitudi normalisoidaan coda-









Riippumatta ollenkaan hyposentrin sijainnista, parametri P (f,tC) on vakio kaikil-




 = − pif
Qs(f)Vs
r + ln(G(f,ψ)
G(f) ) + vakio(f) (46)
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Jos havaintoaineistomme on tarpeeksi laaja eli havaintoja on monilta eri episent-
rietäisyyksiltä, niin voidaan tehdä seuraavat oletukset: keskiarvoistettaessa yli
monen erilaisen siirrostasoratkaisun termin R−1θϕ vaikutus häviää sekä keskiarvois-
tettaessa yli monen maanjäristyksen suhde G(f,ψ)
G(f) muuttuu riippumattomaksi










r + vakio(f) (47)
joka on saatu käyttämällä edellä mainittuja oletuksia sekä sen jälkeen keskiar-
voistamalla yhtälö (46) hyposentrietäisyysvälille r ±∆r. Q-arvo saadaan määri-
tettyä yhtälöstä (47) regressoimalla amplitudiarvoja eri hyposentrietäisyyksillä,
jolloin regressiosuoran kulmakertoimesta saadaan arvo 1/Q. Yleensä saadut ar-
vot esitetään Q:lle, mutta joissain tapauksissa on esitetty vain suoraan kuvaajasta
saatavat arvot 1/Q:lle.
Yoshimoto et al. (1993) sovelsivat menetelmää määrittäessään Q-arvoja P-
aalloille olettaen, että pienellä taajuusvälillä, maanjäristyksillä joiden magnitudi-
jakauma on myöskin pieni (voimakkuudet eivät paljoa eroa), P-aallon ja S-aallon




Yoshimoto et al. (1993) huomauttavat, että tämä oletus pitää vaikka P- ja S-
aaltojen spektrit olisivatkin muodoiltaan erilaiset. Yhtälöistä (43) ja (48) saadaan
nyt seuraava relaatio:
AC(f,tC) ∝ Ss(f) ∝ Sp(f) (49)
Tämä tarkoittaa sitä, että S-aallon coda-aallon spektristä amplitudia voidaan
käyttää myös normalisoitaessa P-aallon lähdespektrin amplitudia. Näin ollen P-










r + vakio(f) (50)
missä AP (f,r) on suoran P-saapujan spektrinen amplitudi, Qp on P-aallon Q-arvo
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Kuva 18. . Regressiosuorat P- ja S-aalloille 12 Hz:n keskitaajuudella sekä saadut arvot 1/Q:lle.
Pystyakselilla coda-normalisoidut amplitudit ja vaaka-akselilla hyposentrietäisyydet. Ylempi ku-
va: Kolmiot ovat arvoja maanjäristyksistä magnitudivälillä M2.5-3.5 (ylempi 1/Q-arvo), ristit
lisäksi magnitudivälillä M2.1-5.5 (alempi 1/Q-arvo). Mustat kolmiot ovat syvyyksiltä 0-35 km.
Alempi kuva: Mustat datapisteet edustavat alle 35 km:n syvyydellä tapahtuneita maanjäristyksiä
ja ympyrät 0-35 km:n syvyydellä tapahtuneita. Alkuperäinen kuva: Yoshimoto et al. (1993).
ja Vp on P-aallon keskimääräinen nopeus. Q-arvo P-aallolle saadaan määritettyä
tästä vastaavalla tavalla sovittamalla suora ( esim. pienimmän neliösumman me-
netelmällä) kuin S-aallon tapauksessa, esimerkki on esitetty kuvassa 18.
4.2 Linearisointi
Q-arvo on yleensä tapana esittää taajuusriippuvassa muodossa
Q(f) = Q0fn (51)
Q:n arvot eivät kuitenkaan kasva lineaarisesti taajuuden kasvaessa, joten para-
metrien Q0 ja n määrittämiseksi käytetty yleensä ns. linearisointia (eng. power-
law fitting). Linearisoinnissa käytetään hyväksi logaritmointia yhtälölle
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y(x) = kxp, jolloin saadaan:
ln(y) = ln(kxp) = ln(k) + ln(xp) = ln(k) + p(ln(x))
joka onkin jo samaa muotoa suoran yhtälön y = kx+ b kanssa:
ln(y) = p(ln(x)) + ln(k) (52)
Yhtälöstä (52) saadaan määritettyä arvot yhtälön (51) parametreille s.e. kulma-
kerroin p = n ja ek = Q0. Esimerkiksi Yoshimoto et al. (1993) saivat taajuusriip-
puvalle Q:lle Japanissa Kanton alueella arvot QP (f) = 32f 0.95 ja QS(f) = 83f 0.73
(kuva 18).
5 Aineisto
Tässä työssä käytetty aineisto koostui Suomen pysyvän seismisen asemaverkon
viiden eri seismografiaseman maanjäristysrekisteröinneistä. Näistä asemista kol-
mea (HEF, KU6, TOF) ylläpitää Helsingin Yliopiston Seismologian Instituutti
(SI) ja kahta (SGF, OUL) Oulun Yliopiston Sodankylän Geofysiikan Observato-
rio (SGO). Asemien nimet ja paikannimet sekä koordinaatit ja laitteiden tekni-
set tiedot ovat esitettyinä taulukossa 3. Asemakohtaiset näytteenottovälit saatta-
vat vaihdella eri ajanjaksoina, mutta tässä työssä käytettiin vain 100 Hz:n näyt-
teenottovälillä rekisteröityjä tapauksia. Käytettävien rekisteröintien valinnassa oli
apuna Seismologian Instituutin maanjäristystietokanta, johon syötettiin asemien
koordinaatit sekä asetettiin hakuehdoiksi enintään 200 km:n episentrietäisyys ja
magnitudin alarajaksi MLHEL ≥ 1.5. Tämän jälkeen seulottiin mistä maanjäris-
tyksistä kullakin asemalla on rekisteröintejä olemassa lopullista analyysiä varten.
Taulukossa 4 on esitettynä miten nämä rekisteröinnit ovat jakautuneet asemit-
tain: eniten rekisteröintejä oli HEF:n asemalta (79 kpl), seuraavaksi KU6:lta (40
kpl) ja sitten TOF (24 kpl), SGF (22 kpl) sekä OUL (16 kpl). Taulukossa on myös
esitetty asemakohtaisesti rekisteröintien ajanjaksot sekä maanjäristysten voimak-
kuudet ja syvyydet, kaikki tapaukset ovat tapahtuneet 2000-luvulla ja ovat voi-
makkuuksiltaan MLHEL1.5 −MLHEL3.3, syvyyksien vaihdellessa välillä 1-38 km.
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Taulukko 3. Maanjäristysrekisteröintejä keränneiden seismografiasemien nimi- ja sijaintitie-
dot sekä rekisteröintilaitteistojen teknisiä tietoja. Lähteenä toimivat internetsivut: Seismolo-
gian Instituutin seismiset asemat ja Sodankylän Geofysiikan Observatorion seismiset asemat
(06.11.2014).
Asema Paikannimi Latitudi Longitudi Korkeus Seismometri Digitoija Rekisteröinti-
merenpinnasta (m) ohjelmisto
HEF Enontekiö, Hetta 68.41 23.66 375 STS-2 Earthdata PS6-24 SeisComP
KU6 Kuusamo, Riekki 66.03 29.89 275 STS-2 Earthdata PS6-24 SeisComP
OUL Oulu, Huttukylä 65.085 25.896 60 STS-2 Earthdata SeisComP
SGF Sodankylä 67.442 26.526 180 STS-2 Earthdata SeisComP
TOF Tornio 66.08 24.33 30 STS-2 Earthdata PS6-24 SeisComP
Taulukko 4. Tässä työssä tutkittujen rekisteröintien asemakohtaiset kappalemäärät, mittausa-
janjaksot sekä näiden järistysten voimakkuudet ja syvyydet. Mittausajanjaksoon vaikutti se, mil-
loin asema on aloittanut toimintansa sekä miltä ajalta on dataa 100 Hz:n näytteenottovälillä.
Asema Rekisteröinnit Rekisteröinnit Magnitudit Syvyydet
kpl ajanjakso MLHEL km
HEF 79 16.01.2007 - 28.05.2014 1.5 - 3.3 1 - 34
KU6 40 10.12.2006 - 07.05.2014 1.5 - 2.5 3 - 31
OUL 16 09.02.2006 - 26.05.2007 1.5 - 2.8 4 - 38
23.01.2012 - 07.05.2014
SGF 22 20.06.2006 - 20.05.2007 1.5 - 2.4 3 - 25
21.11.2011 - 28.05.2014
TOF 24 12.02.2011 - 28.05.2014 1.5 - 2.8 1 - 38
Yhteensä 181
Kuvassa 19 on esitetty tässä työssä käytettyjen seismisten asemien sekä tutkit-
tujen maanjäristysten episentrien maantieteelliset sijainnit. Kuvasta näkyy mi-
ten havaintoaineisto on jakautut epätasaisesti sekä maantieteellisesti että myös
asemakohtaisesti. HEF:llä on tasaisesti rekisteröintejä joka suunnasta, kun taas
esimerkiksi OUL:lta ja KU6:sta puuttuvat kokonaan etelä- ja kaakkoisuunnasta
tulevat rekisteröinnit.
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Kuva 19. Kuvaan on merkitty värikkäillä kolmioilla ne seismiset asemat, joiden rekisteröintejä




Tässä työssä tutkitut seismogrammit olivat alunperin CSS-formaatissa, josta ne
konvertoitiin SAC-ohjelmalla SAC-formaattiin, mistä eteenpäin kaikki signaalin-
käsittely tehtiin SAC:llaIX. SAC:in käyttöön ovat kirjoittaneet opaskirjan Helffrich
et al. (2013). SAC:lla jokaisen tapauksen P- ja S-ensisaapujien paikat määritet-
tiin manuaalisesti sekä alkamisajankohdat syötettiin tapauskohtaisesti käsin Seis-
mologian Instituutin bulletiinien ilmoittamien ajankohtien mukaan. Seuraavak-
si signaalinkäsittelyä varten kirjoitettiin koodi, jolla määritettiin halutut arvot
eri taajuuksilla. Signaalinkäsittelyssä pyrittiin noudattamaan samoja menetel-
miä, kuin muissa CN-menetelmää käyttäneissä tutkimuksissa, kuten mm. Aki
(1980),Yoshimoto et al. (1993), Chung ja Sato (2001), Kim et al. (2004), Ma-
hood (2014). Käsittelemättömistä seismogrammeista poistettiin keskiarvoistus ja
trendit, jonka jälkeen ne suodatettiin 4-napaisella vaiheettomalla Butterworth-
kaistanpäästösuodattimella taajuuskaistoilla 2-4, 4-8, 8-16 sekä 16-32 Hz. Tämän
jälkeen aikasarjojen päätyihin lisättiin 10 %:n kosini-ikkunafunktio.
P- ja S-aallon maksimi-amplitudin (huipusta huippuun) määrittämiseen käy-
tettiin molempiin 3:n sekunnin pituista aikaikkunaa, aikaikkunan alkaessa ensim-
mäisen saapujan kohdalta. P:n arvot määritettiin seismogrammin vertikaalikom-
ponentista, kun taas S:n arvot N-S horisontaalikomponentista ja lopullisessa ana-
lyysissä huipusta-huippuun arvot jaettiin kahdella. Kyseinen aikaikkuna valittiin
sen takia, että lyhyemmillä etäisyyksillä P- ja S-faasin erottaminen saattaa olla
mahdotonta, sekä koska n. 25 km:n etäisyyden jälkeen etenevien P- ja S-aallon
välinen teoreettinen etäisyys on yli 3:n sekunnin luokkaa, joten voitiin käyttää
samaa koodia jokaiselle seismogrammille ilman tapauskohtaisia erittelyitä. Teo-
reettinen välimatka tarkoittaa, että esimerkiksi Kuusamon alueella (VP = 6.3
km/s ja VS = 3.64 km/s) P-aalto kulkee 30 km:iä 8.24:n sekunnin aikana ja S-
aalto 4.76:n sekunnin aikana ja näin ollen niiden välinen teoreettinen aikaero on
3.48 sekuntia. P- ja S-aallon välinen etäisyys tietyllä alueella ei kuitenkaan py-
sy aina vakiona, mikä on todettu esimerkiksi seismisten tomografiatutkimusten
IXSAC on IRIS:n ilmaiseksi tutkimuskäyttöön jakelema seisminen analyysiohjelma (Seismic
Analysis Code), Goldstein et al. (2003).
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avulla. Coda-amplitudin sekä kohinan määrittämiseen käytettiin kolmen sekun-
nin aikaikkunaa, josta coda-amplitudi määritettiin aikaikkunan neliöllisenä kes-
kiarvona (eng. Root Mean Square, RMS). Coda-ikkunan määritykseen on yleensä
käytetty olettamusta, että sen alkuajan pitää olla vähintään 2 kertaa S-aallon
kulkuaika hyposentristä (esim. Aki (1980)), mutta myös muitakin aikoja on ko-
keiltu (esim. Kim et al. (2004) 1.5 kertaa). Tässä työssä päädyttiin käyttämään
asemakohtaisesti erilaisia alkuaikoja, koska asemienväliset keskiarvot hyposent-
rietäisyyksissä vaihtelivat huomattavasti ja ne määritettiin s.e. S-aallon kaksin-
kertainen kulkuaika mitattiin asemakohtaisesti keskimääräisten hyposentrietäi-
syyksien perusteella.
Kohina laskettiin neliöllisen keskiarvon avulla, sen määrittämiseen käytettiin
3:n sekunnin pituista ikkunaa, joka alkoi 5 sekuntia ennen P-saapujaa ja lop-
pui 2 sekuntia ennen P-saapujaa. Ikkuna ei päättynyt suoraan P-saapujaan, sil-
lä vaiheeton kaistanpäästösuodatus taivuttaa seismogrammia ennen aaltorinta-
man saapumista ja saattaisi näin ollen vääristää neliöllisen keskiarvon arvoa liian
suureksi. Kohina ja signaali oletettiin tilastollisesti riippumattomiksi ja kohina
stationaariseksi, joten kohina poistettiin sekä coda-amplitudista, että P- ja S-
amplitudeista. Seuraavaksi kaikki saadut arvot taulukoitiin jatkokäsittelyä var-
ten LibreOfficen X taulukkolaskentaohjelmaan. Signaali-kohina-suhteen alarajak-
si asetettiin 2 ja kaikki sitä pienemmät arvot poistettiin lopullisesta analyysistä.
Hyposentrietäisyydet laskettiin sijoittamalla episentrietäisyydet ja syvyydet Pyt-
hagoraan lauseeseen.
6.2 Tilastollinen analyysi
Seuraavaksi jäljellä olevat P-, S- ja coda-amplitudiarvot sekä vastaavat hyposent-
rietäisyydet siirrettiin CSV-muodossa tilastollista analyysiä varten tilastolliseen




} = − pif
Qp(f)Vp
r + vakio(f) (53)
XLibreOffice on ilmainen, avoimen lähdekoodin toimisto-ohjelmisto joka on vapaasti ladat-
tavissa osoitteessa: https://www.libreoffice.org/download/libreoffice-fresh/






} = − pif
Qs(f)Vs
r + vakio(f) (54)
minkä jälkeen niihin sovitettiin regressiosuorat pienimmän neliösumman menetel-
mällä (PNS-menetelmä). PNS-menetelmää ja regressiota on käsitelty paljon tilas-
totieteellisessä ja matemaattisessa kirjallisuudessa, hyviä lähdeteoksia ovat mm.
Mellin (1996) sekä Agresti ja Finlay (2009). Mellin (1996) mukaan regressiosuora
on lineaarisen riippuvuuden malli, jolla pyritään kuvaamaan muuttujan y riippu-
vuutta muuttujasta x. Sen avulla pyritään ikäänkuin ennustamaan selitettävän
muuttujan y arvoja selittävän muuttujan x havaittujen arvojen avulla. Yksi tapa
sovittaa regressiosuora havaintoaineistoon on minimoida havaittujen y:n arvo-
jen ja regressiosuoran avulla ennustettujen y:n arvojen poikkeamien neliösumma.
Tällä menetelmällä saatua regressiosuoraa kutsutaan pienimmän neliösumman
suoraksi ja siitä käytetään lyhenteitä PNS tai PN-suora. PN-menetelmässä ker-
toimet a ja b valitaan s.e. erotusten havaittu y − ennustettu y neliöiden summa
minimoituu eli saa pienimmän arvonsa ja se ilmaistaan matemaattisesti:
n∑
i=1
(yi − a− bxi)2 (55)
Mellin (1996) mukaan regressiosuoran parametrien hyvyyttä tai luotettavuutta
voidaan arvioida mm. jonkun hajontaluvun, keskivirheen, selitysasteen sekä resi-
duaalien avulla. Hajontaluvut kuvaavat kuinka hyvin muuttujan havaitut arvot
ovat hajaantuneet (tai keskittyneet) havaintoarvojen keskiarvon ympärille. Tär-
kein hajontaluvuista on keskihajonta eli standardipoikkeama, σ, joka kuvaa kuinka







(xi − x¯)2 (56)
missä n on otoskoko ja x¯ sen arvojen artitmeettinen keskiarvo. Keskihajonnan ja






Tietynlaisena nyrkkisääntönä voidaan pitää, että 95 % arvoista (ns. 95 %:n luot-
tamusväli) sijoittuu välille ±2(SE). Mellin (1996) mukaan selittäjän merkitystä
lineaarisessa mallissa voidaan yhden muuttujan regression tapauksessa tutkia t-
arvon avulla. Silloin testattavat nollahypoteesit ovat muotoa:
H0i : βi = 0, i = 1,2,...,p
Nollahypoteesin pätiessä, selitettävä muuttuja Y ei riipu selittävästä muuttujasta





missä bi on PNS-estimaattori kertoimelle βi, sbi on estimaattorin bi hajonnan
estimaattori ja testisuuretta ti sanotaan kertoimen βi t-arvoksi. Kertoimen βi t-
arvon poiketessa nollasta tarpeeksi paljon, joudutaan nollahypoteesi hylkäämään.
Se mikä on tarpeeksi paljon, voidaan määrittää todennäköisyyden α avulla ja
näin myös t-arvojen avulla selittäjät voidaan jakaa tilastollisesti merkitykselli-
siin ja merkityksettömiin. Jos regressiokertoimen βi t-arvoa ti vastaava P-arvo on
suurempi kuin α, niin silloin kerrointa βi vastaavaa selittäjää xi sanotaan tilas-
tollisesti merkityksettömäksii. Jos P-arvo on pienempi niin sen sanotaan olevan
tilastollisesti merkityksellinen. Näin ollen mitä suurempi t-arvo ja pienempi p-
arvo on kyseessä, sitä suurempi on tilastollinen merkitsevyys saaduilla arvoilla.
Mellin (1996) mukaan eräs regressiomallin hyvyyden mittari on nimeltään seli-
tysaste R2. PNS:n tapauksessa selitysaste saadaan korrelaatiokertoimen r avulla,
R2 = r2, mistä juontaa myös sen englanninkielinen nimikin (eng. R-squared). Se-
litysasteella R2 pyritään kuvaamaan kuinka suuren osan regressiomalli selittää
selitettävän muuttujan vaihtelusta prosentuaalisesti, 0 ≤ R2 ≤ 1 tai vastaavasti
0 ≤ R2 ≤ 100%. Residuaalit puolestaan kertovat kuinka paljon tietyt havainto-
pisteet eroavat kyseisestä suorasta eli ne ovat havaitun arvon ja ennustetun arvon
välinen erotus:
ei = yi − a− bxi (59)
Residuaali on siis ennustusvirhe, joka syntyy ennustettaessa mallin perusteella
selitettävän muuttujan arvoa.
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Tilastollisen analyysin seuraavassa vaiheessa regressiosuorien kulmakertoimet
sijoitettiin yhtälöihin (53) ja (54), jolloin saatiin ratkaistua halutuilla taajuuksilla









missä kk on regressiosuoran kulmakerroin. Kaavoissa (60) ja (61) käytettiin seis-
misille nopeuksille arvoja VP = 6.3 km/s ja VS = 3.64 km/s. Lopuksi määritettiin
linearisoimalla Q:lle taajuusriippuva esitysmuotoXII:
Q(f) = Q0fn (62)
7 Tulokset
7.1 Regressiosuorat
Tilastollisessa analyysissä osoittautui, että mitä lähemmäksi hyposentriä men-
tiin sitä voimakkaampaa hajonta oli havaintoarvojen kohdalla. Lopulta käytettiin
vain havaintoja hyposentrietäisyysväliltä 110-201 km. Tämäkään ei vielä tuonut
riittävästi tilastollista merkitsevyyttä tuloksiin, joten päädyttiin lisäksi käyttä-
mään geometriselle leviämiselle arvoa R−0.5. Tätä arvoa on käytetty geologisesti
samankaltaisilla alueilla esimerkiksi Länsi-Australiassa (Allen et al., 2006) sekä
itäisessä Pohjois-Amerikassa (Atkinson ja Boore, 2014). Kuvassa 20 on esitet-
ty P-aallon coda-normalisoidun amplitudin vaimeneminen hyposentrietäisyyden
kasvaessa eri taajuuksilla. Neljä eri kuvaajaa kuvaavat taajuuksia 3, 6, 12 ja 24
Hz, kuvissa näkyvät siniset viivat ovat pienimmän neliösumman menetelmällä
määritettyjä regressiosuoria. Kuvassa 21 puolestaan on esitetty samat S-aallolle.
Näiden regressiosuorien kulmakertoimet sekä näiden keskivirheet ja t-arvot ovat
esitettyinä taulukossa 5. Molemmilla faaseilla taajuuksilla 12 ja 24 Hz t-arvot
ovat yli 3.5, mutta pienenevät selvästi 3 ja 6 Hz:n taajuksilla. S-aallon arvo 3
XIITaajuuden potenssille näkyy kirjallisuudessa kahta merkintää: n ja η, tässä työssä on käy-
tössä n.
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Hz:n taajuudella on pudotettu pois myöhemmästä tarkastelusta, koska virhera-
jat ovat paljon kulmakerrointa suuremmmat. Kuvissa 22 ja 23 on tarkasteltu
havaintoarvojen residuaaleja havaintoihin sovitetun suoran suhteen. Näiden resi-
duaalien keskivirheet, kuten myös mallien selitysasteet ovat esitettyinä taulukossa
6, mallien selitysasteet ovat pieniä ja ovat suurimmillaan R2 = 0.12.
Taulukko 5. Regressiosuorien tilastollisia ominaisuuksia, vapausasteiden lukumäärät, kulma-
kertoimet, keskivirheet sekä t-arvot ja niiden merkitsevyystasot P- ja S-aalloille eri taajuuksilla.
Faasi Taajuus df Kulmakerroin Keskivirhe t-arvo p-arvo
P 24 108 -0.008382 0.002150 -3.899 0.000168
P 12 109 -0.008000 0.002281 -3.506 0.000661
P 6 109 -0.00409 0.00276 -1.482 0.141
P 3 89 -0.00453 0.00348 -1.302 0.196
S 24 103 -0.007899 0.002216 -3.564 0.000554
S 12 104 -0.008271 0.002201 -3.757 0.000284
S 6 104 -0.004951 0.002690 -1.841 0.0685
S 3 91 -0.000055 0.003 -0.018 0.986
Taulukko 6. Regressiosuorien residuaalien keskivirheet sekä mallien selitysasteet eri faaseille
ja taajuuksille.
Faasi P P P P S S S S
Taajuus (Hz) 24 12 6 3 24 12 6 3
Residuaalit 0.5357 0.5763 0.6977 0.7887 0.5466 0.54561 0.6674 0.7264
R2 0.12 0.10 0.02 0.02 0.11 0.12 0.03 0
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Kuva 20. P-aallon coda-normalisoidun amplitudin vaimeneminen 3, 6, 12 ja 24:n Hz:n taa-
juuksilla. Siniset viivat ovat pienimmän neliösumman menetelmällä määritettyjä regressiosuo-
ria. Suorien kulmakertoimet ja niiden keskivirheet ovat esitettyinä taulukossa 5.
44
Kuva 21. S-aallon coda-normalisoidun amplitudin vaimeneminen 3, 6, 12 ja 24:n Hz:n taa-
juuksilla. Siniset viivat ovat pienimmän neliösumman menetelmällä määritettyjä regressiosuo-
ria. Suorien kulmakertoimet ja niiden keskivirheet ovat esitettyinä taulukossa 5.
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Kuva 22. P-aallon amplitudin residuaalit 3, 6, 12 ja 24:n Hz:n taajuuksilla. Siniset viivat ovat
nollataso.




Kuvassa 24 ovat saadut Q-arvot keskivirheineen P- ja S-aalloille eri taajuuksilla,
näiden parametrien tarkemmat arvot ovat esitettyinä taulukossa 7. Taulukossa 8
on esitetty nämä arvot virherajoineen, joiden perusteella parametreille QP ja QS
saatiin:
QP (f) = 183(±12)f 0.64(±0.15) (63)
QS(f) = 288(±30)f 0.67(±0.23) (64)
Q-arvojen taajuusriippuvat kuvaajat ovat esitettyinä kuvassa 25. Kuvaajien kul-
makertoimet ovat lähestulkoon samat (f :n potenssi), joten QS:n ja QP :n välinen




Taulukko 7. Q-arvot P- ja S-saapujalle eri taajuuksilla sekä näiden virherajat.
Faasi Taajuus Q Keskivirhe Faasi Taajuus Q Keskivirhe
Hz ± Hz ±
P 24 1428 366 S 24 2622 736
P 12 748 213 S 12 1252 333
P 6 732 494 S 6 1041 568
P 3 330 254 S 3 * *
Taulukko 8. Linearisoimalla saadut arvot parametreille Q0 ja n sekä näiden keskivirheet.
Faasi ln(Q0) Keskivirhe n Keskivirhe Q0 ± n ±
P 5.2066 0.3340 0.6372 0.1469 183 12 0.64 0.15
S 5.6616 0.5887 0.6663 0.2310 288 30 0.67 0.23
47
Kuva 24. Q-arvot P- ja S-faasille eri taajuuksilla. Pystysuorat palkit havainnollistavat keskivir-
heiden minimi- ja maksimikohtia Q-arvoille eri taajuuksilla. Osaa arvoista on siirretty hieman
horisontaalisesti lomittain virhepalkkien näkyvyyden parantamiseksi.
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Kuva 25. Yhtälöiden (63) ja (64) kuvaajat QS:lle ja QP :lle.
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7.3 Vertailua muihin tuloksiin
Kuvissa 26 ja 27 on vertailtu tässä työssä määritettyjä taajuusriippuvaisia ku-
vaajia QP :lle ja QS:lle coda-normalisointimenetelmällä määritettyihin arvoihin
eri puolilta maapalloa. Näiden kuvaajien parametrit ovat tarkemmin esitettyinä
taulukoissa 9 sekä 10. Osa arvoista on alunperin ilmoitettu Q:n käänteisarvona ja
ne ovat tässä yhteydessä muutettu vertailun helpottamiseksi Q-arvoksi. Kuvassa
26 on esitetty P-aallolle saatu Q-arvo, joka on globaalissa vertailussa arvoltaan
suurimpia, mutta vähäisimpiä taajuusriippuvuudeltaan (mitä isompi f:n potens-
si (eli suoran kulmakerroin) sitä suurempi taajuusriippuvuus). Kuvassa 27 erot-
tuu tässä työssä määritetty kuvaaja korkeimmilla Q-arvoillaan ylimpänä, mutta
myös S-aallon tapauksessa taajuusriippuvuus on pienempää verrattuna suurim-
paan osaan muita alueita.
Kuvassa 28 on vertailtu tässä työssä määritettyä taajuusriippuvaa arvoa mui-
hin Fennoskandian alueelle määritettyihin QP -arvoihin. FENNOLORA:n datasta
lasketut arvot ovat selvästi muita pienempiä, kun taas tässä työssä saadut tulok-
set ovat samankaltaisia kuin maanjäristyksiä (ja räjäytyksiä) käyttäneet julkai-
sut. Kuvassa 29 on vertailtu tässä työssä määritettyä QS-arvoa muihin Fennos-
kandian alueella sekä geologisesti ja tektonisesti samankaltaisilla alueilla määri-
tettyihin QS ja QLg arvoihin. Allen et al. (2006) saivat Länsi-Australiaan, Yil-
garnin kratonille arvon QS(f) = 457f 0.37 ja Atkinson ja Boore (2014) saivat ar-
von QS(f) = 525f 0.45 Kaakkois-Kanadan ja Koillis-USA:n alueelle. Tässä työssä
määritetty QS-arvo sijoittuu kuvassa kuvaajien keskivaiheille.
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Kuva 26. Tässä tutkimuksessa (Smedberg) määritetyn taajuusriippuvaisen QP-arvon vertailua
muihin coda-normalisointimenetelmällä määritettyihin arvoihin. Parametrien tarkemmat arvot
ovat esitettyinä taulukossa 9.
Taulukko 9. Coda-normalisointi menetelmällä saatuja taajuusriippuvaisia QP -arvoja virhera-
joineen (jos ilmoitettu). Kaikissa töissä ei ole ilmoitettu perustuvatko virherajat keskivirheeseen
vai keskihajontaan vai johonkin muuhun, tässä työssä on käytetty keskivirhettä.
Julkaisu Alue Q0 ± n ± Q0fn
Abdel-Fattah (2009) Egypti 53 6 0.8 0.1 53f 0.8
Chung ja Sato (2001) Etelä-Korea 111 28 1.05 0.14 111f 1.05
Kim et al. (2004) Etelä-Korea 333 11 0.54 0.01 333f 0.54
Kumar et al. (2014) Himalaja 47 2 1.04 0.04 47f 1.04
Mahood (2014) Iran 50 5 1.01 0.04 50f 1.01
Tämä tutkimus (Smedberg) Pohjois-Suomi 183 12 0.64 0.15 183f 0.64
Yoshimoto et al. (1993) Japani 32 0.95 32f 0.95
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Kuva 27. Tässä tutkimuksessa (Smedberg) määritetyn taajuusriippuvaisen QS-arvon vertailua
muihin coda-normalisointimenetelmällä määritettyihin arvoihin. Parametrien tarkemmat arvot
ovat esitettyinä taulukossa 10.
Taulukko 10. Coda-normalisointi menetelmällä saatuja taajuusriippuvaisia QS-arvoja virhera-
joineen (jos ilmoitettu). Kaikissa töissä ei ole ilmoitettu perustuvatko virherajat keskivirheeseen
vai keskihajontaan vai johonkin muuhun, tässä työssä on käytetty keskivirhettä.
Julkaisu Alue Q0 ± n ± Q0fn
Abdel-Fattah (2009) Egypti 143 21 0.85 0.1 143f 0.85
Chung ja Sato (2001) Etelä-Korea 250 67 0.7 0.14 250f 0.7
Kim et al. (2004) Etelä-Korea 333 11 0.42 0.02 333f 0.42
Kumar et al. (2014) Himalaja 86 4 0.96 0.03 86f 0.96
Mahood (2014) Iran 75 6 1.03 0.06 75f 1.03
Tämä tutkimus (Smedberg) Pohjois-Suomi 288 30 0.67 0.23 288f 0.67
Yoshimoto et al. (1993) Japani 83 0.73 83f 0.73
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Kuva 28. Tässä tutkimuksessa (Smedberg) määritetyn taajuusriippuvaisen QP-arvon vertailua
Fennoskandian alueelle julkaistuihin arvoihin.
53
Kuva 29. Tässä tutkimuksessa (Smedberg) määritetyn taajuusriippuvaisen QS-arvon vertailua
Fennoskandian alueelle sekä tektonisesti ja geologisesti samankaltaisille alueille julkaistuihin
arvoihin. Allen et al. (2006) = Kaakkois-Australia, Yilgarnin kratoni ; Atkinson ja Boore (2014)
= Kaakkois-Kanada ja Koillis-Usa.
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8 Keskustelua
QS/QP -suhteeksi muodostui keskimäärin 1.7, mikä on samankaltainen alueen
seismisille nopeuksille määritetyn VS/VP -suhteen kanssa, Tiira et al. (2014) saivat
vaihteluväliksi 1.63-1.78 yläkuoren alueella. Muihin CN-menetelmällä saatuihin
tuloksiin vertailtaessa tässä saadut Q-arvot olivat suurimpia (S-aalto) tai suurim-
pien joukossa (P-aalto), taajuusriippuvuuden ollessa pienimpien arvojen joukossa.
Nämä havainnot ovat samassa linjassa aiempien tulosten kanssa, missä vähäisen
tektonisen aktiivisuuden alueilla on suurimmat Q-arvot ja pienimmät taajuusriip-
puvuudet, esim. Erickson et al. (2004). Verrattaessa aikaisempiin Fennoskandian
alueelle määritettyihin QP -arvohin, niin tässä työssä saadut arvot ovat hyvin sa-
mankaltaisia kuin Sereno et al. (1988) sekä Kvamme ja Havskov (1989) arvot,
mutta paljon suurempia kuin Havskov ja Medhus (1991) arvot. Tämä saattaa se-
littyä sillä, että Havskov ja Medhus (1991) on ainoa missä arvot on määritetty
vain räjäytyksistä peräisin olevien rekisteröintien perusteella.
QS-arvojen vertailu keskenään on hieman haastellisempaa kuin QP -arvojen.
Pelkkiä QS-tutkimuksia on aika vähän, sillä suurin osa keskittyy koko Lg-faasin
tutkimiseen. Näissä käytetyt aikaikkunat ovat yleensä pidempiä, minkä takia mu-
kana ovat myös moninkertaiset taittumiset ja heijastukset esimerkiksi Mohosta.
Tässä työssä puolestaan haluttiin nimenomaan käyttää lyhyttä aikaikkunaa, jotta
nämä heijastuneet ja taittuneet saapujat eivät vaikuttaisi voimakkaasti mitattui-
hin arvoihin. Kuvassa 30 ja taulukossa 11 on vertailtu lyhyemmiltä etäisyyksiltä
määritettyihin arvoihin perustuvia QS- ja QLg-arvoja Fennoskandiasta ja geolo-
gisesti samankaltaisilta alueilta Australiasta ja Pohjois-Amerikasta. Näistä näh-
dään, että tässä työssä saadut arvot ovat hyvin samankaltaisia Allen et al. (2006)
sekä Atkinson ja Boore (2014) arvojen kanssa. Kvamme ja Havskov (1989) saa-
milla arvoilla on muista selvästi erottuva suurempi taajuusriippuvuus, tätä saat-
taa selittää se, että he ovat ainoita jotka ovat käyttäneet rekisteröintejä myös
räjäytyksistä sekä heillä oli myös käytössään pienin havaintoaineisto.
Taulukossa 11 on esitetty tarkemmin myös näissä tutkimuksissa käytettyjen
havaintoaineistojen ominaisuuksia. Näitä vertailtaessa voi todeta, kuinka han-
kalaa eri havaintoaineistojen perusteella saatujen tulosten täsmällinen vertailu
on. Aineistot ovat hyvin erilaisia, tästäkin puuttuvat vielä esimerkiksi tapausten
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Kuva 30. Tässä tutkimuksessa (Smedberg) määritetyn taajuusriippuvaisen QS-arvon vertai-
lua lyhyille hyposentrietäisyyksille määritetyille arvoille geologisesti samankaltaisilta alueilta.
Parametrien tarkemmat arvot ovat esitettyinä taulukossa 11.
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Taulukko 11. Tässä työssä (Smedberg) saatujen QS-arvojen sekä muiden lyhyillä hyposent-
rietäisyyksillä määritettyjen arvojen vertailua geologisesti samankaltaisilta alueilta. Taulukossa
vertailtu myös erilaisten havaintoaineistojen ominaisuuksia, onko käytetty maanjäristyksiä (M)
vai räjäytyksiä (R), havaintojen lukumäärä ja voimakkuudet sekä hyposentrietäisyydet ja arvot
geometriselle leviämiselle. Q-arvojen kuvaajat ovat esitettyinä kuvassa 30.
Julkaisu Alue Faasi M/R kpl Magnitudit ∆R (km) γ Q0fn
Kvamme ja Havskov (1989) Etelä-Norja S M,R 33 1.2-4.1 15-300 -1.0 127f 1.08
Allen et al. (2006) Länsi-Australia Lg M 389 2.2-4.6 10-190 -1.0 457f 0.37
Atkinson ja Boore (2014) Kaakkois-Kanada Lg M useita satoja 3.5-5.8 10-600 -1.3, R≤ 50 525f 0.45
Koillis-USA ENA Database -0.5, R> 50
Tämä tutkimus (Smedberg) Pohjois-Suomi S M 181 1.5-3.3 110-201 -0.5 288f 0.67
keskisyvyydet ja aikaikkunoiden pituudet sekä käytetyt menetelmät amplitudiar-
vojen määrittämiseksi.
Tässä tutkimuksessa saaduille tuloksille virherajat ovat suhteellisesti erittäin
suuria. Q0:lle ne ovat luokkaa ∼ 7% (P) ja ∼ 10% (S) ja taajuuden potensseille
vielä suuremmat, ∼ 23% (P) ja ∼ 34% (S). Tähän on syytä kiinnittää suurta
huomiota, etenkin jos näitä arvoja käyttää myöhemmin suoraan joissakin yh-
teyksissä, esimerkiksi maanliikkeen yhtälön yhtenä parametrina. Virherajoistaan
huolimatta, tämä tutkimus on kuitenkin tärkeä lisä suhteellisen vähäiseen seis-
misten aaltojen vaimenemisen tutkimukseen Suomen ja Fennoskandian alueella.
Q-arvo kuvastaa maankamaran keskimääräisiä vaimenemisominaisuuksia, joten
sen etäisyysominaisuuksia ei voi tutkia, mutta yksi mahdollinen tutkimuskohde
tulevissa tutkimuksissa voisi olla geometrisen leviämistekijän ja sen etäisyysvaih-
telujen tutkiminen Suomen kallioperässä.
Coda-normalisointimenetelmällä saaduissa arvoissa oli voimakasta hajontaa,
mikä aiheutti haasteellisuutta tilastolliseen analyysiin. Menetelmä saattaisi an-
taa stabiilimpia arvoja, jos havaintoaineisto olisi tasaisemmin jakautunutta. Käy-
tössä voisi olla vaikka monta asemaa ja havaintoaineisto olisi jokaisen kohdalla
tasaisesti jakautunut joka suuntaan ja eri etäisyyksille, jolloin pystyttäisiin mää-
rittämään vaikka asemakohtaisesti Q-arvot. Pienistä maanjäristyksistä koostuvan
vähäisen aineiston analysointiin se ei vaikuta sopivalta.
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9 Yhteenveto
Tässä tutkimuksessa oli tarkoitus määrittää Pohjois-Suomen alueelle taajuus-
riippuvat seismiset QP - ja QS-arvot. Havaintoaineisto koostui viiden pohjoisen
Suomen alueella olevan seismografiaseman maanjäristysrekisteröinneistä. Ampli-
tudiarvojen määrittäminen tehtiin coda-normalisointimenetelmällä ja lopullisessa
analyysissä käytettiin arvoja hyposentrietäisyysväliltä 110-201 km sekä geomet-
riselle leviämiselle arvoa R−0.5. Parametreille QP ja QS saatiin taajuusriippuvat
arvot:
QP (f) = 183(±12)f 0.64(±0.15) (66)
QS(f) = 288(±30)f 0.67(±0.23) (67)
Tutkimuksessa oli tarkoituksena myös tarkastella CN-menetelmän soveltuvuutta
suomalaisen maanjäristysdatan analysointiin. Tässä työssä käytetyn havaintoai-
neiston perusteella menetelmällä saaduilla arvoilla on suuret virherajat ja saadut
amplitudiarvot sekä regressiosuorien kulmakertoimet riippuvat geometriselle le-
viämiselle käytetystä arvosta. Näin ollen tämän tutkimuksen perusteella mene-
telmää ei suositella alueille, joilta on vähän rekisteröintejä pienistä maanjäristyk-
sistä. Maanjäristyksessä vapautuvan energian ja väliaineessa etenevien seismisten
aaltojen vaimenemiseen liittyviä tutkimuksia suositellaan kuitenkin jatkettavaksi
Suomen ja Fennoskandian alueella, mutta jollain toisella menetelmällä.
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